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Твердое состояние вещества обусловлено взаимодействием между частицами 
структуры, какими являются атомы, ионы, молекулы, сблизившиеся на малые расстояния. 
Устойчивое состояние возникает в том случае, если сумма сил притяжения, стремящихся 
сблизить частицы, уравновешивается силами отталкивания. 
 Твердость, прочность, упрочнение, износостойкость – наиболее характерные 
механические свойства твердых тел, благодаря чему они и получили широчайшее 
применение в качестве конструкционных материалов. 
В отличие от идеализированных представлений металлы деталей конструкций при 
возрастании нагрузки меняют свое напряженно-деформированное состояние (НДС), 
последовательно проходя упругую, переходную и упругопластическую с упрочнением 
фазы. Этот факт многократно исследован и представлен диаграммой растяжения любого 
металла. 
Металлы, применяемые в деталях конструкций, только в некоторых случаях можно 
отнести по виду деформирования к известным схемам идеализированных сплошных сред. 
Между атомами реальных тел, находящихся в узлах кристаллической решетки, действуют 
упругие силы. При сжатии в условиях малых нагрузок эти силы обусловлены 
кулоновским отталкиванием положительно заряженных ядер и перекрытием 
энергетических электронных оболочек. Принцип Паули не разрешает внедрения в 
заполненные электронами оболочки новых электронов от соседних атомов, в результате 
чего происходит отталкивание атомов [1, 2]. 
В отличие от сил отталкивания, имеющих одинаковую природу для всех твердых 
тел, силы притяжения имеют разное происхождение и соответствуют четырем основным 
видам связи (Ван-дер-Ваальса): ионной, ковалентной, металлической и водородной. Как 
правило, нельзя отнести эти силы к какому-то одному типу, их следует рассматривать как 
комбинацию двух или более видов. 
Металлы изначально упруги, так как между атомами и ионами решетки действуют 
только силы  упругого взаимодействия при сжатии, растяжении и других более сложных 
видах деформации [1, 3]. 
В этом случае пластические свойства металлов возникают постепенно в процессе 
нагружения, по мере заполнения ограниченного пространства под штампом различного 
вида дефектами, решающая роль в которых принадлежит дислокациям. С размножением 
дефектов большая часть нагрузки сдерживается пластической областью, меньшая 
приходится на кристаллическую решетку. Таким образом, происходит перераспределение 
нагрузок, приводящих к изменению НДС среды. Конечным результатом смены НДС 
возможно достижение пластического НДС. 
Пластическое НДС является конечной фазой для любой среды: как 
упрочняющейся, так и неупрочняющейся. В конструкционных материалах пластические 
деформации не могут существовать без упругих, отождествляемых с наличием 
кристаллической решетки у металлов. С этим фактором связано постепенное изменение 
фаз НДС. 
По мере приближения к состоянию пластичности упругие деформации также 
возрастают вследствие деформации и сопротивления кристаллической решетки, но 
значительно медленнее, чем пластические. В результате их роль в этой стадии становится 
малозаметной, поэтому реальные среды отличаются от идеализированных представлений 
упругих и пластических сред, на основе которых разработаны методы их расчета. В таких 
средах НДС всегда одно и не может изменяться. 
В реальных условиях у конструкционных металлов пластическое НДС не всегда 
может быть достигнуто, особенно в металлах со значительным модулем упругости и 
высоким значением предела текучести или твердости. У таких материалов происходит 
неожиданное образование шейки при растяжении цилиндрического образца еще до 
достижения стадии пластичности. 
Следует говорить не о достижении стадии пластического состояния, а о 
достижении некоторой степени пластичности, что в реальных металлах допускает наличие 
упругих сил. 
Та или иная степень пластичности, с нашей точки зрения, достигается: 
из-за значительного количества самых разнородных дефектов в металлах, 
возникающих в процессе их изготовления (чужеродные атомы или отсутствие атомов в 
узлах решетки, атомы примеси, дислокации, зерна и границы между ними, микротрещины 
и пр.); 
внешней нагрузки, инициирующей после преодоления предела упругости процесс 
размножения несовершенств решетки, в основном дислокаций, в результате чего 
возникает сопротивление движению; взаимодействия их упругих полей, торможение о 
границы зерен и так далее, то есть то, что называется процессом деформационного 
упрочнения. Возрастание концентрации дефектов решетки под действием внешней 
нагрузки и упругих сил, ей противодействующих, вызывает эффект повышения степени 
пластичности, выражающейся в возрастании необратимости деформаций. 
С постепенным ростом нагрузки металл последовательно проходит три фазы 
напряженно-деформированного состояния: упругую, переходную от упругой к 
упрочняющейся (участок Людерса-Чернова-Хартмана) и фазу упругопластического 
упрочнения, предшествующую пластической фазе, которая во многих случаях 
недостижима [2]. 
Феноменологические теории, основанные на представлениях об идеализированных 
средах (как упругих, так и пластических), недостаточны для описания сред 
упругопластических из-за того, что пластичность – это состояние металла, возникающее 
при деформировании «большими» нагрузками (этот термин требует уточнения, так как 
понятие   «большие» нагрузки включает не только величину усилия, но и механические 
свойства испытуемого материала). «Малые» нагрузки для одного металла являются  
«бесконечно большими» для другого. 
Пластичность в реальных металлах часто недостижима. Еще при подходе к 
состоянию пластичности материал может разрушаться. Поэтому понятие упрочняющейся 
упругопластичности приобретает более широкий смысл, чем пластичность. Точнее НДС, 
понимаемое как пластическое, следует трактовать как степень пластичности, близкую к 
единице, где упругим деформациям отводится весьма незначительная роль. Для 
применения теории пластичности к реальным металлам приходится пользоваться 
эмпирическими приближениями, то есть аппроксимировать упрочнение какой-либо 
функцией (линейной, степенной и прочей) и искусственно вводить константы упругости, 
такие как модули упругости и сдвига, беря их без достаточных оснований из теории 
упругости. 
Как правило, в таких случаях коэффициент Пуассона считается константой, в то 
время как константой его можно считать только для упругой и пластической фаз, а на 
участке упрочнения он не остается постоянным и изменяется по мере изменения 
напряженно-деформированного состояния  в процессе приближения его к фазе 
пластичности. 
Для большинства металлов пластичность, как при растяжении, так и при сжатии не 
может быть достигнута. Как показывают исследования, при одноосном растяжении 
возникновение шейки и последующее за этим разрушение металла может сопровождаться 
пластической деформацией только для металлов с весьма большими значениями предела 
текучести. В этом случае и деформация до разрушения может быть достаточно большой. 
Чем больше предел текучести, тем меньше различие между ним и пределом прочности, и 
разрушение уже нельзя трактовать как пластическое. Оно скорее напоминает разрушение 
хрупких материалов [4]. 
Математические теории, созданные на основе механики сплошной среды, 
существенно влияют на развитие формально-механического подхода к описанию процесса 
упрочнения, требуют весьма сложного математического аппарата для описания  процесса 
деформирования, несмотря на то, что рассматривают этот процесс на каком-то участке, 
применяя аппроксимации и не учитывая наследственность деформаций. 
В формальных теориях математическое рассмотрение процесса не увязывается с 
физическим механизмом изменения механических свойств и становления пластичности в 
упрочняющихся упругопластических средах. 
В механике твердого тела, использующей феноменологические представления об 
идеализированной пластической среде, критерием наступления состояния пластичности 
является достижение предела текучести, за ним следует участок Людерса-Чернова-
Хартмана, на котором условное напряжение остается постоянным [2].    
Такой подход вполне оправдан с позиций представления о твердом теле как об 
идеализированной пластической среде, но не учитывает особенности строения реальных 
тел, обладающих кристаллической решеткой и множеством дефектов разного вида, число 
которых с  ростом нагрузки только возрастает, что и приводит к изменению механических 
свойств тела, в частности, возрастанию сопротивления действию внешней силы в  
процессе  нагружения. 
На практике некоторые материалы обладают небольшим по протяженности 
участком текучести, у других он достаточно велик, но всегда за ним следует фаза 
упрочнения, пренебрежение которой в практических задачах нежелательно, так как ведет 
к излишнему расходу материала при изготовлении конкретных изделий. 
Для многих материалов (особенно сталей) фаза упрочнения является конечной, 
причем протяженность ее тем меньше, чем  больше твердость исследуемой среды,          и 
наоборот, с уменьшением твердости фаза упрочнения имеет большую протяженность и 
стремится перейти в фазу локальной пластичности. 
Тщательно исследованные на основе идеализированных представлений упругое и 
пластическое НДС в конструкционных материалах являются граничными, между 
которыми и происходит изменение НДС среды, а иногда следует говорить о стремлении к 
пластическому НДС, которое для некоторых сред и условий деформирования 
недостижимо.  
К упрочняющим материалам относятся металлы в твердом состоянии. Этот класс 
материалов важен с точки зрения их технического применения (не имеется в виду 
детальная характеристика конкретных технических материалов и их свойств по маркам). 
Металлы разных марок отличаются только своими механическими параметрами, 
отвечающими за их деформационные свойства, поэтому не рассматривается описание 
природы веществ, строение их кристаллических решеток и прочее. 
В основу математических теорий деформирования сплошных сред положены 
представления об идеализированных гипотетических средах, деформирующихся только 
упруго или пластически. Такие представления не совсем точно соответствовали 
эксперименту, но и не приводили к явно ошибочным результатам, так как эксперимент 
подтвердил, что расчет с определенной надежностью соответствует результатам 
экспериментов, проделанных на реальных телах. Такие модели носят 
феноменологический характер и составляют предмет механики сплошных сред. 
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